Программное средство оптимизации размещения оборудования на поточной линии by Пискун, Е. А.
Cекция IX. Информационные технологии и моделирование 467
1. Инициирован – это состояние характерно для проектов, которые необходимо 
внести в систему. 
2. Проверяется – это состояние характерно для проектов, уже инициированных 
и заполненных пользователем и ожидающих проверки от администраторов. 
3. Помещен на карту – проекты в этом состоянии уже полностью подготовлены, 
проверены и уже размещаются на карте. Проекты в этом состоянии также уже могут 
получать отклики от инвесторов. 
Для данного под-процесса определены следующие переходы: 
1. Заполнение проекта – доступен всем пользователям. 
2. Публикация проекта – доступен только администратором при условии пра-
вильного заполнения контекста. 
3. Отказ в создании проекта – доступен администраторам и осуществляется при 
неверном заполнении контекста. 
4. Отображение проекта на карте – доступен администратору при верном за-
полнении контекста. 
5. Отмена публикации проекта – доступен администратору либо инициатору и 
выполняется при условии отмены проектом инициатором. 
На сегодняшний день кафедрой полностью реализована система управления 
инвестиционными проектами investmogilev.by. В данной системе реализован алго-
ритм автоматизации на основе представленной выше модели SMW. В настоящий 
момент подобная система заинтересовала и другие областные исполнительные ко-
митеты Республики Беларусь. 
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При планировке поточных линий необходимо обеспечить кратчайшие маршру-
ты движения предметов труда, наиболее рационального использования производст-
венной площади, наилучшие условия для транспортировки материалов и деталей к 
рабочим местам, удобство подходов для обслуживания и ремонта. 
На машиностроительных предприятиях часто проводятся перепланировки обо-
рудования на участках и в цехах. Выбор рациональной планировки оборудования 
определяется тем, что она влияет на прямоточность, непрерывность и ритмичность 
производственного процесса, на величину транспортных расходов, себестоимость 
продукции, капиталовложения, уровень организации труда и т. д. 
Наиболее обобщенным критерием, позволяющим получить количественную 
оценку влияния планировки оборудования производственного участка на результаты 
работы, является себестоимость продукции. Себестоимость продукции изменяется за 
счет следующих факторов: 
– изменения затрат на перемещение материала в процессе производства на участке;  
– изменения размеров производственной площади участка; 
– повышения коэффициента загрузки оборудования. 
Влияние двух последних факторов на себестоимость продукции незначительно, 
поэтому основным фактором, влияющим на себестоимость продукции, является из-
менение затрат на перемещение материала в процессе производства. Затраты на пе-
ремещение, в свою очередь, зависят от объема грузооборота на участке.  
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Грузооборот линии влияет на размеры текущих эксплуатационных затрат (рас-
ходы на содержание, ремонт и эксплуатацию транспортных средств), на размеры 
внутриучасткового незавершенного производства, на общую массу конвейера, сле-
довательно, и стоимость конвейерного оснащения. 
Чтобы доказать важность разрабатываемого программного средства, были про-
изведены расчеты двух различных планировок размещения оборудования, приве-
денных на рис. 1. 
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Рис. 1. Варианты размещений оборудования: 
а – первый вариант, б – второй вариант 
Предположим, что имеется цех, в котором изготавливается 4 наименования раз-
личных изделий. Масса годовой программы 1-го наименования изделия составляет 
10 т, 2-го – 20 т, 3-го – 5 т и 4 – 30 т. Эти предметы изготавливаются на 4 рабочих 
местах. Очередность обработки изделий на этих местах задается матрицей:  
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Расстояние между площадками, на которые необходимо установить рабочие 
места, задается матрицей: 
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Для определения грузооборота масса перевезенного груза в тоннах (отдельно по 
каждой партии груза) умножается на дальность перевозки и полученные произведе-
ния суммируются. 
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Рассчитаем грузооборот для первого варианта размещения: для 1-го изделия поря-
док выполнения следующий: 1 → 2 → 3 → 4, t1 = 10 (2 + 3 + 1) = 60; 1 → 2 → 4 → 
→ 3, t3 = 5 (2 + 1 + 1) = 20; для 4-го изделия: 1 → 3 → 4 → 2, t4 = 30 (4 + 1 + 1) = 180. 
Определим общий грузооборот, просуммировав грузообороты каждого из изде-
лий: T1 = 60 + 120 + 20 + 180 = 380 ткм. 
Рассчитаем грузооборот для второго варианта размещения: для 1-го изделия 
порядок выполнения следующий: 1 → 2 → 3 → 4, t1 = 10 (5 + 4 + 3) = 120; для 2-го 
изделия: 4 → 3 → 2 →1, t2 = 20 (3 + 4 + 5) = 240; для 3-го изделия: 1 → 2 → 4 → 3, 
t3 = 5 (5 + 2 + 3) = 50; для 4-го изделия: 1 → 3 → 4 →2, t4 = 30 (1 + 3 + 2) = 180. 
Определим общий грузооборот, просуммировав грузообороты каждого из изде-
лий: T2 = 120 + 240 + 50 + 180 = 545 ткм. 
Сравнив результаты расчета двух различных расположений рабочих мест, мож-
но увидеть, что грузооборот при первом расположении практически в 1,5 раза мень-
ше, чем при втором. Следовательно, разработка приложения для оптимизации раз-
мещения оборудования на поточной линии необходима и важна, так как позволит 
сократить выше перечисленные затраты. 
В общем виде задача оптимальной расстановки оборудования формулируется 
следующим образом: Ni – программа выпуска по i-му изделию; q – число площадок, 
которые выделяются для размещения q станков; gi – масса единицы i-го изделия; uij – 
порядковый номер очередности обработки партии предметов i-го изделия на j-м 
станке ( 1, , 1,i m j q= = ); X – множество допустимых перестановок (допустимых ва-
риантов размешения оборудования); li(X) – путь, который проходит i-е изделие в 
процессе обработки. 
Требуется разместить рабочие места по площадкам так, чтобы обеспечить ми-
нимальный объем грузооборота, т. е. минимизировать функцию 
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Пусть: 
lab – расстояние между площадками a и b; Mcd – множество предметов, обраба-
тываемых после рабочего места с на рабочем месте d и обратно. 
Тогда масса продукции, идущей от рабочего места c к d (и обратно, от d к c), 
определяется как 
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Занумеруем числа ( 1,..., 1, 1,..., )cdg c k d c k= − = +  в последовательность 
G: 1( ,..., ,..., )v kG g g g= , а числа ( 1,..., 1, 1,..., )abс a k b a k= − = +  в последовательность 
L: 1 2( ,..., ,..., ).kL c c c=  
Положим zvvz cgg = . Из чисел gcd составим квадратную матрицу ξ ( )vzg= . То-
гда необходимо решить следующую задачу. 
Найти минимум  
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Для решения поставленной задачи необходимо: 
1) решить задачу о назначениях, минимизируя объем грузооборота; 
2) вычислить потенциалы, соответствующие найденному оптимальному плану в 
задаче о назначениях; 
3) решить задачу ветвей и границ для нахождения оптимального размещения. 
Для данного приложения было разработано информационное обеспечение сис-
темы в СУБД MicrosoftOfficeAccess. Основные данные, хранящиеся в СУБД, – спра-
вочники «Цеха» и «Изделия». Информация о цехе представляет собой перечень, со-
стоящий из кода цеха, его названия, количества площадок, расстояния между ними, а 
так же площадь цеха. Информация об изделиях включает в себя следующую информа-
цию о каждом изделии: код изделия, название изделия и порядок их обработки. 
На основе информационного обеспечения будет разработано приложение с про-
стым и понятным пользователю интерфейсом. Приложение будет позволять пользова-
телю работать со справочниками, обрабатывать исходные данные (пользователю будет 
предложена возможность выбрать цех; исходя из количества площадок выбранного це-
ха, пользователю будет предоставлена возможность выбора изделий, которые будут 
производиться в данном цехе; пользователь должен будет определить массу годовой 
программы выпуска для каждого из выбранных изделий) и на их основе производить 
расчеты и предлагать оптимальное размещение оборудования на поточной линии. 
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При подготовке современно специалиста важную роль играет не только теори-
тическая, но и практическая подготовка, которую зачастую проводить на реальных 
объектах дорого или практически невозможно. Поэтому актуальным является вопрос 
разработки простых инженерных методов, алгоритмов и программ для профессио-
нального компьютера, позволяющих наиболее просто, с наименьшими затратами 
проводить исследования систем (объектов).  
В настоящее время существует широкий круг прикладных программ, позво-
ляющих в значительной степени автоматизировать процесс создания математиче-
ских моделей и их реализации на ЭВМ. Среди таких систем общего применения 
можно отметить системы MatLab и Mathcad. 
В настоящее время большинство белорусских учреждений образования  ис-
пользуют среду моделирования Mathad, и редко кто MatLab.  
В работе проведен сравнительный анализ функционирования среды моделиро-
вания MatLab и Mathcadc целью определения какая из этих систем наиболее быстро-
действенная, проще, функциональней для выполнения исследований (реше-
ний)инженерных задач математическим методом. Указанные вопросы успешно 
решены путем сравнения одной и той же инженерно-математической задачив разных 
системах по следующим критериям: интерфейс, работа с массивами и матрицами, 
решение уравнений, математические операторы, встроенные функции, программи-
рование, графические возможности. 
В качестве объекта сравнения рассмотрена задача по исследованию процессов на-
гревания и охлаждения синхронного генератора (СГ). Цель теплового расчета СГ − оп-
ределить тепловое состояние различных частей электрической машины. 
